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Integrierter Schaltkreis mit Selbsttest-Schaltung 

Die Erfindung betrifFt einen integrierten Schaltkreis mit einer zu testenden Applikations- 
schaltung und einer Selbsttest-Schaltung, welche zum Testen der Applikationsschaltung 
5 vorgesehen ist. 

Beim HerstcUen von integrierten Schaltungen besteht ganz allgemein der Wunsch, diese 
auf ihrc Funktion hin zu iiberpriifen. Derartige Tests konncn durch externe Testan- 

•\ ordnungen vorgenommen werden. Bedingt durch die sehr hohe Integrationsdichte 
0 derartiger Schaltungen, die sehr hohen Taktraten, mit denen diese Schaltungen arbeiten, 
und der sehr groCen erforderlichen Anzahi von Testvektoren, treten bei dem extcrnen Test 
viele Probleme und Kosten auf Die hohen internen Taktraten der integrierten 
Schaltungen stchen in einem ungiinstigen Verhaltnis zu den verglcichsweise sehr 
.langsamen Input/Output-Bondpadstufen, die nach aufien fiihren. Daher ist es wvinschens- 
15 wert, eine Art Selbsttest des integrierten Schaltkreises durchfiihren zu konnen. Dabei ist 
innerhalb des integrierten Schaltkreises eine Selbsttest-Schaltung vorgesehen, welche dazu 
dient, die in dem integrierten Schaltkreis ebenfalls vorgesehene Applikationsschaltung zu 
testen. Die Applikationsschaltung stellt diejenige Schaltung dar, die fur den eigentlichen 
Einsatzzweck des integrierten Schaltkreises vorgesehen ist. 




Als weiteres Problem treten beim- Testen derartiger Schaltungen Probleme mit solchen 



Bauteilen innerhalb der Schaltung auf, die beim Testen ein sogenanrites "X" produzieren, 
d. h. ein Signal, welches nicht eindeutig auswertbar ist. Solche Signale produzieren 
insbesondere solche Bauteile, die ein analoges oder ein Speicherverhalten aufweisen-. 
25 Z. B. RAMs, die innerhalb der Applikationsschaltung vorgesehen sind, konnen beliebige 
Ausg^gssignale produzieren. Damit sind Signale, die ein derartiges RAM produziert und 
die durch die Schaltung propagiert werden am Ausgang der Schaltung beim Testen nicht 
mehr eindeutig auswertbar. 



30 Zur Umgehung diescr Problematik ist es nach dem Stande der Technik bekannt, innerhalb 



- /L- 



PHDE020018 



• 




der Schaltung spezielle Bauelemente vorzusehen, die beim Testen ein Umgehen derarciger 
Bauelemente oder ein Maskieren der Ausgange dieser Bauelemente gestatten. Hierbei 
bestehr der Nachteil, dass zusatzliche Bauelemente innerhalb der Schaltung vorgesehen 
werden miissen, was einerseits einen erhohten Aufwand und andererseits eine spezielle 
Auslegung der Schaltung mit ggf. auftretenden Nachteilen zur Folge hat. 

Aus der VerofFentlichung „Using BIST control for pattern generation" von Gundolf BCiefer 
und Hans-Joachim Wunderlich (verofFentlicht in Procedings International Testconference 
1997) ist ein integrierter Schaltkreis mit ciner zu testenden Applikationsschaltung und 
einer Selbsttest^Schaltung bekannt, welche detcrministiscHe Testmuster liefert. Dies wird 
dadurch erreicht, dass zusatzlich zu einem Testmustergenerator, bei dem es sich um ein 
riickgekoppeltes Schieberegister handclt und der Pseudo-Zufallsmuster liefert, eine Logik 
vorgesehen ist, die das Ausgangssignal dieses Testmustcrgenerators so verandert, dass 
bestimmte dcterministische Testmuster entstchen. Damit kann erreicht werden, dass die 
15 Schaltung mit vorgebbaren Testmustern gepriift werden kann und nicht nur mit solche;n, 
die quasi zufallig durch den Testmustergenerator vorgegeben werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, den eingangs genannten integrierten Schaltkreis dahin- \^ 
gehend weiterzuentwickeln, dass eine PrCifung der Applikationsschaltung mit determinis- 
20 tischen Testmustern moglich ist, und dass gleichzeitig innerhalb der Schaltung auftretende 
X-Signale beim Testen das Priifergebnis nicht storen, wobei innerhalb der Applikations- 
schaltung keine zusatzlichen Bauelemente vorgesehen sein sollen. 



25 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost: 



Integrierter Schaltkreis mit einer zu testenden Applikationsschaltung und einer Selbsttest- 
Schaltung, welche zum Testen der Applikationsschaltung vorgesehen ist und welche 
Pseudo-Zu&llstestmuster erzeugt, die mittels erscer Logik-Gatter und diesen von extern 
zugefuhrter Signale in dcterministische Testvektoren umformbar sind, die der 
30 Applikationsschaltung fur Testzwecke zugefuhrt werden, wobei die durch die 

Applikationsschaltung in Abhangigkeit der Testmuster auftretenden Ausgangssignale 
mittels eines Signaturregisters ausgewertet werden, wobei mittels zwciten Logik-Gattern 
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und diesen von extern zugefuhrten Signalen beim Testen diejenigen Bits der 
Ausgangssignale der Applikationsschaltung gesperrt werden, die aufgrund des 
Schalcungsaufbaus der Applikationsschaltung undefinierte Zustande aufweisen. 

5 Die von der Selbsttest-Schaltung generierten Pseudo-Zu&llstestmuster sind zunachst noch 
nicht als Testvektoren geeignet. Vielmehr werden diese mittels erster Logik-Gatter in die 
gewunschtendeterministischen Testvektoren umgewandelt. Dies ist moglich mittels den 
ersten Gattern von extern zugefuhrten Signalen, welche so ausgelegt sind, dafi sich durch 
die Kombination der Pseudo-Zufellstestmuster und der von extern zugefuhrten Signaie 
mittels der ersten Logik-Gatter die gewiinschten deterministischen Testvektoren ergcben. 

Diese Testmuster werden der Applikationsschaltung zugefuhrt, die die Testvektoren . 
bedingt durch den Aufbau der Applikationsschaltung verandert. Die dadurch beim Testen 
entstehenden Ausgangssignale der Applikationsschaltung werden uber zweite logik-Gatter 
15 auf das Signaturregister gekoppelt. Das Signaturregister verknupft diese Ausgangssignale, 
die aus mehrere Testzyklen kommen zu einem Gesamtendergebnis, welches einc Art 
Signatur darstellt und welches angibt, ob die Schaltung storungsfrei arbeitet. 

Bel dieser Vorgehensweise entstehen jedoch dann Probleme, wenn in der Applikations- 
20 schaltung fast immer vorgesehene Bauelemente, die ein analoges oder ein • 

Speicherverhalten auftveisen, die Ausgangssignale der Applikationsschaltung beim Testen 
beeinflussen. Es entstehen dann sogenannte X-Signale, die ein "Don't care-Ergebnis" 
liefern. Mit anderen Worten, sind mit einem derartigen X markierte Signaie zufallig und 
daher nicht auswertbar. Damit entstehen fiir derartige Signaie in dem Signaturregister 
25 ebenfalls nicht auswertbare Werte. Dies ist zu vermeiden. 

Erfindungsgemafi wird dies dadurch erreicht, dass mittels der zweiten Logik-Gatter und 
diesen von extern zugefuhrten Signalen alle diejenigen Bits in den Ausgangssignalen der 
Applikationsschaltung, die potentiell derartige X-Signale bcinhalten, gesperrt werden. Es 
30 werden also alle diejenigen Bits nicht an das Signaturregister weitergegeben, die durch ein 
speicherndes bzw. analoges Vcrhalten von Bauelementen innerhalb der 
Applikationsschaltung beeinflusst sind. Nur die ubrigen von derartigen Bauelementen 
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nicht beeinflussten Bits werden mittels der zweicen Logik-GaCter an das Signaturregister 
durchgeschaltet. 

Damit ist sichergestellt, dass diejenigen Bits, die das Signaturregister beim Testen 
erreichen, durchweg auswertbar sind. Dies wiederum bedeutet, dass das Signaturergebnis, 
das in dem Signaturregister nach dem Durchlauf mehrerer Testzyklen steht, voUstandig 
auswertbar ist, und ein sicheres Testergebnis iiefert. 

Ein wesentiicher Vorteil des erfindungsgcmafien integricrten Schaltkreises mit Selbsttest- 
Schaltung bestcht darin, dass die Applikationsschaitung fur die Testvorgange nicht 
modifiziert werden muss, d. h. sie kann so aufgebaut werden, wie es fiir die Anwcndung 
der Appiilcationsschaltung optimal ist. Die Selbsttest-Schaltung beeinflusst die normalev; 
Arbeitsweise der Applikationsschaitung in ihrer Anwendung in keiner Weise. 

Weiterhin gestattet es die erfindungsgemafie Selbsttest-Schaltung, einen Test der 
Applikationsschaitung auf dem Chip vorzunehmen, so dass relativ langsame Ausgangs- 
Bondpadverbindungen das Testen nicht storen und der Betrieb der Applikationsschaitung 
mit maximalen Taktraten der Eingangs-Bondpaads vorgenommen werden kann. 

Die auf dem integrierten Schaltkreis vorgesehene Selbsttest-Schaltung ist sehr einfach 
aufgebaut und benotigt selbst wenig Flache. Die deterministischen Testvektoren konnen 
•auch noch nach Fertigstellung des ICs noch verandert werden. 

Gemafi einer Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 2 dient ein in dcr Selbsttest- • 
schaltung vorgesehenes lincares riickgekoppeltes Schieberegister der Erzeugung der Pseudo- 
Zufalls-Testmuster, die somit bekannt sind und mittels der ersten Logik-Gatter in die 
gewiinschten deterministischen Testvektoren umwandelbar sind. 

Nachfolgend wird anhand der einzigen Figur der Zeichnung ein Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung naher erlautert. 

Die Figur zeigt in einem schematischen Blockschaltbild einen integrierten Schaltkreis 14, 
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welcher eine Applikationsschaltung 1 aufweist. Bei dieser Applikationsschaltung 1 handelt 
es sich um diejenige Schaltung, welche fiir den Einsatz des integriertcn Schaltkreises 14 
konzipiert ist. 

5 Es besteht der Wunsch, die Applikationsschaltung 1 nach der Fertigung des integrierten 
Schaltkreises 14 auf einwandfreie Funktion hin zu testen. Dazu ist auf dem integrierten 
Schaldaeis 14 eine Selbsttest-Schaltung vorgesehen, welche aus den Schaltungselementen 5 
bis 13 gemafi der Figur besteht. 

• In dem erfindungsgemafien integrierten Schaltkreis 14 ist diese Selbsttest-Schaltung so 
ausgeiegt, dass sie voUstandig aufierhalb der Applikationsschaltung 1 aufgebaut ist, und 
damit deren Verhalten in dem normalen Betrieb nicht beeinflusst. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel gemafi der Figur wird davon ausgegangen, dass die 
15 Applikationsschaltung 1 drei Schaltungsketten 2, 3 und 4 aufweist, bei dencn cs sich um 
Schieberegister handelt* Es konnen auch weitere Schieberegister vorgesehen sein. Ferner 
konnen weitere Schaltungselemcnte vorgesehen sein. 

Innerhalb der Selbsttest-Schaltung ist ein lineares ruckgekoppeltes Schieberegister 5 
20 vorgesehen, welches eine PseudorZiifallsfolge von Testmustern liefert. Da das Schiebe- 
register 5 ruckgekoppelt ist und nur endliche Lange hat, ist diese Testmusterfolge nicht 
wirklich zufallig> sie weist ein nach bestimmten Abstanden sich wiederholendes Muster 
auf. Jedoch hat diese Testmusterfolge den Nachteil, dass sie nicht voUstandig alle Test- 
muster gezielt enthalt, die fiir das Testen der Applikationsschaltung- 1 optimal sind. 

25 

Daher sind erste Logik-gatter 6, 7 und 8 vorgesehen, welche die Ausgangssignale des 
lincaren riickgekoppelten Schieberegisters 5 so verandern, dass an den Ausgangen der 
ersten Logik-Gatter 6, 7 und 8 und damit an den Eingangen der Applikationsschaltung 1 
bzw. deren Schaltungsketten 2, 3 bzw. 4 Testmuster entstehen, die eine vorgebbare und 
30 deterministische Struktur haben. Dies wird dadurch erreicht, dass den ersten Logik- 
Gattern 6, 7 und 8 von einer aufierhalb des inetgrierten Schaltkreises vorgeshenen 
Testanordnung 15 Signale zugefiihrt werden mittels dcrcr die ersten Logik-Gatter 6, 7 und 



-6- 



PHDE020018 



8 einzelne Bits der von dem Unearen riickgekoppelten Schieberegistcr 5 gelieferten 
Testmuster so modifizieren, dass gewunschte, deterministische Testmuster entstehen. Die 
extern vorgesehcne Testanordnung wird nur beim Testen des integrierten Schaltkrcises 
benotigt; im normalen Betreib des integrierten Schaltkrcises ist diese nicht vorhanden. 

Die Testvektoren wcrden in dem Ausfiihrungsbeispiel gemafi der Figur den 
Schaltungskecten 2, 3 und 4.innerhaib der Appiikationsschaltung 1 zugefiihrt. 

Aufgrund dieser Testmuster iiefern die Schaltungsketten 2, 3 und 4 innerhalb der 
Appiikationsschaltung 1 Ausgangssignale, welche uber zweite Logik-Gatter 10, 11 und 12 
auf cin Signaturregister 13 gelangcn. 

Das Signaturregister 13 ist so ausgelegt, dass es uber mehrere Tcstzyklcn, die jeweiis ein 
Testmuster enthalten, hinweg eine Verknupfiing der Testergebnisse vornimmt und nach 
dem Testdurchlauf eine sogenannte Signatur lieferc, welche bei storungsfreier Arbeitsweise 
der Appiikationsschaltung 1 einen bestimmten vorgegebcnen Wert aufweisen muss. • 

Hierbei besteht jedoch das Problem, dass in der Appiikationsschaltung 1 bzw. innerhalb 
deren Schaltungsketten 2, 3 und/oder 4 Schaltungselemente vorgesehen sein konnen (Und 
meist auch tatsachiich sind), welche ein analoges oder ein Speicherverhalten aufweisen.* 
Derartige Schaltungselemente Iiefern kein eindeutiges Ausgangssignal, d. h. sie Iiefern in 
Abhangigkeit des ihnen zugefuhrten Eingangssignals kein deterministisches • 
Ausgangssignal. Vielmehr ist ihr Ausgangssignal zufallig. Es ist klar, dass derartige Signale 
das Testergebnis -nicht nur storen, sondern bestimmte Bits innerhalb des Testergebnisses 
25 unbrauchbar machen. 

Um dcnnoch mittels eines moglichst einfachen Aufbaus einen Test der Appiikations- 
schaltung 1 auch mit derartigen Bauelementen vornehmen zu konnen, sind in der er- 
findungsgemafien Schaltung zweite Logik-Gatter 10, 11 und 12 vorgesehen, welche in 
30 Abhangigkeit von der externen Testanordnung 1 5 erzeugter Signale in der Lage sind, 

einzelne Bits der von den Schaltungsketten 2, 3 und 4 beim Testen gelieferter Signale zu 
sperren, dass nur diejenigen Bits beim Testen an das Signaturregister 13 gelangen, die 
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nicht von Bauelementen mit speicherndem oder analogem Verhalten beeinflusst sind. 

Im Ergebnis gelangen damit nur solche Bits an das Signaturrcgister 13, die eindeutig 
auswertbar sind und cin eindeutiges Ergebnis liefern. Somit kann auch dann, wenn die 
Applikationsschaitung 1 Baueicmente mit speicherndem oder analogem Verhalten auf- 
weist, am Ende des Testens in dem Signaturregister 13 eine eindeutige Signatur generiert 
werden, welche fehlerfrei ein Testergebnis angibt, 

Bei der externen Testanordnung 15 kann es sich um eine konventionelle Testanordnung 
handeln, die hier jedoch nicht selbst die Tescvekcoren liefert und die auch keine 
Auswertung vornimmt, sondern die solche Signale liefert, dafi innerhalb der auf dem . 
integrierten Schaltkreis vorgesehenen Seibsttestschaltung die gewiinschten Testvektoren 
aus der Pseudozufails-Zahlenfoigc generierte werden und daC aus den Ausgangssignalen 
der zu cestendcn Schaltung 1 diejenigen Bits ausgeblendet werden, die nicht auswertbar 
sind. 

Insgesamt wird durch die erfindungsgemafie Selbsttest-Schaltung ein Testen der 
Applikationsschaitung 1 auf dem Chip moglich, ohne dass hierbei irgendwelche Ein- -j 
schrankungcn bcstehen. Es ist keine Modifikation der Applikationsschaitung 1 er- 
forderlich, so dass diese fur ihren eigendichen Betrieb optimal ausgelegt werden kann. Alle 
Testvorgange sind auch fiir solche Applikationsschaltungen uneingeschrankt moglich, die 
Bauelemente mit speicherndem oder analogem Verhalten aufweisen. Die gewiinschten, '■• 
deterministischen Testvektoren konnen auch nach Fertigung des integrierten Schaltkreises 
noch verandert werden. 



PHDE020018 



PATENTANSPROCHE 



1. Integrierter Schaltkreis (14) mit ciner zu testcnden Applikationsschaltung (1) und eincr 
Selbstcest-Schaltung (5-13), welche zum Testen der Applikationsschaltung (1) vorgesehen 
ist und welche Pseudo-Zufallstestmuster erzeugt, die mittels erster Logik-Gatter (6,7,8) 
^^^^ und diesen von extern zugefuhrter Signale in deterministische Tcstvektoren umformbar 
^^^^B sind, die der Applikationsschaltung (1) fur Testzwecke zugefuhrt werden, wobei die durch 
die Applikationsschaltung (1) in Abhangigkeit der Testmuster auftretenden 
Ausgangssignale mittels eines Signaturregisters (13) ausgewettet werden, wobei mittels 
zweiten Logik-Gattern (10,11,12) und diesen von extern zugefiihrten Signalen beim 
Testen diejenigen Bits der Ausgangssignale der Applikationsschaltung (1) gesperrt werden, 
10 die aufgrund des Schaltungsaufbaus der Applikationsschaltung (1) undefinierte Zustande 
aufweisen. 

2» Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1, 
dadurch gekcnnzcichnet, 

•15 . dass in der Selbsttcst-Schaltung (5-13) cin lineares, rlickgckoppeltes Schiebcregister (5) 
\ vorgesehen ist, welches Pseudo-Zufallstestmuster gencriert, welche mittels der ersten 
Logik-gatter (6,7,8) in vorgebbare, deterministische Testmuster umgewandelt werden.* 

3. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet. 

dass die zweiten logik-gatter (10,1 1J2) diejenigen Bits der Ausgangssignale der 
Applikationsschaltung (1) sperren, die von solchen Schaltungselementen der 
Applikationsschaltung (1) beeinflusst sind, welche ein analoges Verhalten und/oder ein 
Speicherverhalten aufweisen. 

25 
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4. Integrierter Schaltkreis nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von extern den ersten (6,7,8) und zweiten (10,11,12) Lxjgik-Gattern zugefiihrten 
Signale von einer aufierhaib des Integrierten Schaltkreises vorgesehenen Testanordnung 
(15) stammen. 
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ZUSAMMENPASSUNG 

Integrierter Schaltkreis mit Selbsttest-Schaltung 

Integrierter Schaltkreis (14) mit einer zu testenden Applikationsschaltung (1) und einer 
Selbsttest-Schaltung (5-13), welche zum Testen der Applikationsschaltung (1) vorgesehen 
ist und welche Pseudo-Zufallstestmuster erzeugt, die mitteis erster Logik-Gatter (6,7,8) 
und diesen von extern zugefiihrter Signale in deterministische Testvektoren umformbar 
sind, die der Applikationsschaltung (1) fiir Testzwecke zugeflihrt werden, wobei die durch 
die Applikationsschaltung (1) in Abhangigkeit der Testmuster auftretenden • ■ 

Ausgangssignale mitteis eines Signaturregisters (13) ausgewertet werden, wobei mitteis 
zweiten Logik-Gattern (10,11,12) und diesen von extern zugefuhrten Signaien beim 
Testen diejenigen Bits der Ausgangssignale der Applikationsschaltung (1) gesperrt werden, 
die aufgrund des Schaltungsaufbaus der Applikationsschaltung (1) undefinierte Zustande 
aufweisen. 

Figur 
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